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der Luft und Gase (auch der Wasserdämpfe) überhaupt zu ge- 
brauchen. *) 

Durch den Manometerstand, d. h. die Differenz der beiden 
Flüssigkeitssäulen FB und EU im Manometer, Fig. 52, wird der 
Druckunterschied der im Gefäße D eingeschlossenen Luft und 
der atmosphärischen Luft gemessen. 

Bezeichnet daher P die innere Pressung, pr. Quadratmeter 
in Kilogrammen ausgedrückt und p die äußere Pressung auf die- 
selbe Weise ausgedrückt, endlich h den Manometerstand, so folgt: 

P — p= 1000. 13,6. h= 13600 Ä, wenn Quecksilber die Mano- 
meterflüssigkeit bildet und 
P — p=1000.Ä, wenn die Manometerflüssigkeit Wasser ist. 

Wenn P und p auf 1 Quadratren timeter bezogen werden, folgt: 

P — p = 1,36 . h beim Quecksilbermanometer, 
P — p= 0,1 .h beim Wassermanometer. 

Zusatz. Wie beispielsweise §. 4 bei der hydraulischen 
Presse für wasserförmige Flüssigkeiten geschah, bestimmt man 
sehr oft auch die Druckkraft elastischer Flüssigkeiten mit Hülfe 
eines geeigneten (empfindlichen etc.) Ventiles, Fig. 53. 

Fig. 53. 




Wird dabei der innere Druck gegen die ganze Ventilfläcbe 
mit P, der äußere (einschließlich des Venülgewichtes) mit p be- 
zeichnet, ferner die Entfernung vom Drehpuncte A des Hebels 



bis zum Aufhängepuncle eines Gewichtes Q, d. i. AC = L, AB = /, 

ÄS = l gesetzt, lelztore Größe als Schwerpunctsentfernung des 
Hebelgewichtes q vom Drehpuncte A y endlich der resultirende 
Druck in A mit R, der Zapfen -Keibungscoeflicient bei A durch 

*) Man beachte hierbei nochmals die Note zu §. 1 und den 
Zusatz 1. §. 14. 
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/ ausgedruckt, so folgt für den Gleichgewichtszustand, nach be- 
kannten Sätzen vom Hebel : 

Q.L = (P—p) 1 — qX—fR, 

woraus Q oder L bestimmt werden können, wenu die übrigen 
Größen gegeben sind. 

Beispiel. Wie groß ist das Gewicht Q zu nehmen, wel- 
ches am einarmigen Hebel eines Sicberbeitsveutiles aufgehangen 
werden muß, wenn der Durchmesser der Ventildruckfläche, d. i. 
mn~0*,05, die innere Pressung 4 AtmosphHren betrügt, ferner 
L =a 1» 0, / = 0"U, * = 0",4, q = 7,5 Kil. ist, das Ventügewicht 
1 Kilogramm, un4 die Zapfenreibung bei <4 = Null angenommen 
werden kann. 

Auflösung. Hier Ist 

F= 0,785.5». 1,0336.4 = 81,1376 Kil. 

p = -j- + 1 = 21,2844 Kil., also 

* l(P—p) = 5,985 und 

§.52. 

Mariottc-Boyle's und Gay-Lussac's Gesetz. 

Von besonderer Wichtigkeit ist für alle weiteren Betrach- 
tungen das Gesetz, welches die Beziehung zwischen Elasticität, 
Dichte und Volumen der Luft ausdrückt und welches fast gleich- 
zeitig von dem Engländer Boyle (1660) und dem Franzosen 
Mariotte (1670) aufgefunden wurde. Es lautet dies Gesetz 
folgendermaßen : 

»Die Elasticität und Dichtigkeit der Luft ist 
der sie zusammendrückenden Kraft direct, 
das Volumen, oder der Raum, den sie ein- 
nimmt, dieser Kraft umgekehrt proportional, 
vorausgesetzt, daß die Temperatur constant 
bleibt.« 

Hat man daher zwei Luftvolume v und v l von gleicher 
Temperatur, deren respectiven Pressungen p und p k , so wie 
Dichten r\ und r\ l sind, so stellt sich das Mariotte -Boyle'sche 
Gesetz durch folgende Proportionen dar: 

(1) )p:p t =tl 

I v:v l = r\ l :tj. 
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Ein zweites wichtiges Gesetz,' betreffend die Ausdehnung 
der Luft durch Wärme, ist das Gesetz Gay — Luesac's (Daltons), 
was also lautet: 

»Trockne atmosphärische Luft dehnt »ich bei 
gleichem Teroperaturzuwachse um gleich viel 
und zwar für jedenGrad des hun d erttheil igen 
Thermometers um 0,00375 ihres Volumens aus, 
vorausgesetzt, daß der Druck, unter welchem 
diese Luftmasse steht, sich nicht verändert.« 
Die neueston Bestimmungen (von Magnus und Regnault) 
weichen hiervon etwas ab, insbesondere beträgt' die gedachte 
Volumenausdehnung = 8 für jeden Grad des Intervalls von 
0° bis 100° C, nur: 

8 = 0,003670. 

Boteichnet v 0 ein Luftvolumen von 0° Temperatur, so er- 
hält man für die Voluminas v und v t bei t und t , Temperatur : 

* = M1 + S0 «nd v, =v 0 (1+8/,) 
und hieraus: 

Aus der Verbindung des Mariotte'schen mit dem Gay- 
Lussac'schen Gesetze ergeben sich noch folgende besonders 
wichtige Gleichungen: 

f o\ _^ Pi_ 

> ö) Vl *~ p 1 + 5* 

(±) _Ü V l+^i 

l4j Ii ~ Vi 1+W 

Anmerkung. Die jüngsten Arbeiten Rcgnaults *) zeigen, daß 
das Mariotte-Boyle'sche Gesetz weder für die sogenannten un- 
beständigen Gase, wie Kohlensäure, Ammoniak, Cyan etc., noch 
anch für die beständigen (?) wie atmosphärische Luft, Stickgas 
und Wasserstoffgas, in aller Strenge Gültigkeit besitzt. Der genannte 
Physiker hat seine Versuche bis auf 36 Atmosphären Druck ausge- 
dehnt. 

Innerhalb der Grenzen, worin sich der Techniker zu bewegen 
hat , wird man indeß das M ariotte'sche Gesetz , mindestens für 
atmosphärische Luft, als vollständig gültig annehmen dürfen, 
indem die Versuche Dulong's und Arago's **) die Richtigkeit desselben 



*) Memoire de I'Academie royale de sciences de l'Institut de 
France, Tome XXI, p. 329, Paris 1847. — Karsten, Fortschritte 
der Physik, II. Jahrg., S. 88. 
**) Annales de physique et de chimie, 1830. 



Digitized by Google 



113 

■ 

i 

bis au Druckkräften von 27 Atmosphären darthurt. Eben so teigen 
Regnault's Versuche 4 ') Uber Ausdehnung elastischer Flüssigkeiten, daß 
der Gay-Lussac'sche Satz von der Gleichheit der Ausdehnungscoeffi- 
cienten für alle Gase nicht streng richtig ist und am meisten ab- 
weicht, je größer die Pressungen sind, unter welchen sich die Gase 
befinden und je größer ihre Dichtigkeit ist. Unter constantem Drucke 
fand Regnault: 

Für Wasserstoflgas 6 = 0,003661 ; 

„ atmosph. Luft 8 = 0,003670; 

„ kohlensaures Gas 3 = 0,003910; 

„ schwefligsaures Gas 6 = 0,003903. 

§. 53, 

Bas Gewicht eines Liters trockener atmosphärischer Luft 
bei 0° C. Temperatur, unter der Pressung von 0»,76 und unter 
45° Breite (für Paris) beträgt nach Regnault: 

1.393187 Gramme, folglich 
1 Cubikmeter = 1,293187 Kilogramm. **) 

Für die Breite <p und h Meter Ober dem Meere, betrügt 
dies Gewicht 

1,292673 i — [1-0,0028.37. cos 2<p], 

1+ ~ 

wobei der mittlere Erdradius 

r == 6366198 Meter gesetzt werden kann. 
(Regnault a. a. O. p. 158.) 

Für Metermaße erhält man, mit Zuziehung der Formel 
(4) §. 52 folgenden höchst brauchbaren Ausdruck um das 
Gewicht eines Cubikmeters Luft bei beliebiger Temperatur = t 
und beliebiger Pressung = P„ sobald P überdies den Druck 
in KM. pr. □ Meter bezeichnet : 

r) = 1,293187 . oder 

, ' . _ P 1 

11 -~ 7992,655 ' l + öf 

Ein zweiter Ausdruck, für die Folge von besonderer Wich- 
tigkeit, ist nachstehender: 

II. = 7992,655 (1+80 = *. 



*) a. a. O. p. 119. 

**) 1 hannov. Cubikfuß atmosph. Luft von 0° Temperatur wiegt 
hiernach: 0,0689057 ff = 2,2049814 Loth hannov. 

Rühlmann's Hydromechanik. $ 
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Den RegnauK'schen Untersuchungen (a. r a. O. p.' 162) ent- 
nehmen wir ferner noch, daß das Gewicht y eines Cubikmeters 
Wasser, im Maximum seiner Dichte y = 1 000 KU. und das 
Gewicht q eines Gubikmeters Quecksilber bei 0° Temperatur 

« = 13595,93 KM. betragt, folglich auch ist: 

■ 

IX = 10513,5 für Paris: 
III. J 

I * =10517,3 für den Meeresspiegel. 

IV. X = 773,23. 
1' 

Beispiel. In einem (unausdehnsamen) tiberall geschlosse- 
nen Gefäße befindet sich ein Luftvolumen von der Spannkraft 
einer Atmosphäre und einer Temperatur von 12° C., es fragt 
sich, bis auf welche Temperatur diese Lufl erhitzt werden muß. 
damit sie die doppelte Pressung, d. h. die von 2 Atmosphären, 
zeigt? 

Auflösung. Setzt man in (3) §. 52 v==s v,. p= 2/>,, 
und t x =12°, so ergiebt sich 

t = 296,48 Grad. 

Anmerkung. Um das Gewicht eines gegebenen Volumens 
feuchter atmosphärischer Luft zu berechnen, kann man wie 
folgt verfahren. 

Es sei P die Pressung des Gemenges von Luft und Wasserdampf 
bei der Temperatur = t, Y die Pressung des Wasserdampfes und 
folglich P — Y die der Lufl allein. Ferner sei m das Dichtigkeitsver- 
haltniß des Wasserdampfes gegen atmosphärische Lnft von gleicher 
Temperatur und Pressung. 

Für die Dichtigkeit t], der trockenen Luft im Gemenge erhält 
man sodann nach (1) §. 52 

P-Y 

r )i= r l~p— , 

so wie für die Dichtigkeit = A des Wasserdampfes im Gemenge: 

daher > nach Daltons bekanntem Gesetze *), die Dichtigkeit = X der 
vorausgesetzten feuchten Luft: 

\P-Y Yl . . 

i Y ) 

X=njl-(l-m) — j. 



*) Pouillet's Physik. Bd. 2. $. 136. 1. Auflage. 
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Weil jedoch der in der Luft vorhandene Wasserdampf selten im 
Maximo seiner Dichte vorhanden ist, werde nur die Haffte von 1— m 
in Rechnung gebracht, weshalb man für V Cubikmeter solcher Luft 
bei t Temperatur und unter P Pressung mit Bezug auf §. 53 erhält: 

Streng genommen ist tn mit der Temperatur (nach §. 54 ver- 
änderlich). Gewöhnlich setzt man jedoch, mit Holtzmann, für Dampf 
von 100° Spannung m= 0,6207 oder nach Gay-Lussac m = 0,625 = f, 
daher endlich: 

§• 54. 
Wasserdämpfe. 
Hier werde vorerst der auch technisch höchst wichtige 
Unterschied zwischen gesUttigten Dämpfen , oder solchen im 
Maximum ihrer Dichte, und zwischen nicht gesättigten Dämpfen 
hervorgehoben. 

Bei der einen Gattung (gesättigter) Dämpfe ist Spannung 
und Dichte nicht von dem Volumen, sondern einzig und allein 
von der Temperatur abhängig. Wenn bei diesen Dämpfen die 
Temperatur copstant bleibt und genug Flüssigkeit zur Bildung 
neuer Dämpfe vorhanden ist, wird zwar eine Raumvergrößerung 
die sofortige Erzeugung neuer Dämpfe zur Folge haben, allein 
wenn sich dieser Raum ganz mit Dampf der entsprechenden 
Temperatur gefüllt (gesättigt) hat , wird Spannung und Dichte 
genau wieder die ursprünglich vorhandene sein. Bei Verminde- 
rung des Raumes schlägt sich genau eben so viel Dampf nieder, 
als erforderlich ist, um Spannung und Dichte abermals der un- 
veränderlich gelassenen Temperatur proportional zu machen. 

Erhöht mau endlich die Temperatur und läßt den Raum 
unverändert, so erzeugt sich ebenfalls neuer Dampf, aber auch 
nur sö viel als nöthig ist, um gedachten Raum damit zu sättigen, 
d. h. wiederum jenes bestimmte Verhältniß zwischen Temperatur 
und Spannung herzustellen. 

Derartige Dämpfe befinden sich im Maximum ihrer Dichte, 
es sind gesättigte Dämpfe, und es folgen dieselben dem Mariotte'- 
schen Gesetze gar nicht. 

Bei der Galtung, d. h. den nicht im Maximum ihrer Dichte 
befindlichen (den nicht gesättigten) Dämpfen, hängen dagegen 
Spannkraft und Dichte in der von dem Mariotte'schen Gesetze 
ausgesprochenen Bedingungen von einander ab. 

Im Nachstehenden und in der Folge ist stets von Dämpfen 
im Maximum der Dichtigkeit die Rede, wenn das Gegentheil 
nicht besonders ausgesprochen wird. 

8* 



Ii6 



Bezeichnet e die Höhe der Quecksilbersäule in Millimetern, 
welche die Pressung des Dampfes bei der von 0° C. an ge- 
zählten Temperatur t ausdrückt, so ist nach floltzraann *) (bis 
auf die GoefGcienten mit Magnus stimmend) 

7,4804.1 

e = 4,529. 10* SMH ~' oder 



5,2555 x 



p 0 336,22+x' 

wenn x vom Siedepuncle aus gerechnet wird, p 0 den Atmo- 
sphären und p den Dampfdruck bezeichnet. 

Nach diesen Formeln berechnete Wcrthe stimmen derartig 
mit den Beobachtungsresultaten Oberein , daß man berechtigt 
wird , dieselben als die mathematischen Ausdrücke des Natur- 
phUnomens selbst anzusehen (?). 

Zwei andere in der Technik besonders bekannte Gleichun- 
gen, nach einer von Young adoptirten Form, sind 

[von Mellet - Tredgold] für 1 — 4 Atmosphären, und 

p = (0,28658 + 0,0072003 f) 5 , 
[von Dulong und Arago] für 4 — 50 Atmosphären mit der Er- 
fahrung stimmend. 

In beiden bezeichnet p den Druck des Dampfes in Kilo- 
grammen pr. Quadralcenlimer und t die Temperatur in Centigraden. 

Nimmt man mit Holtzmann das Gewicht eines Cubikmeters 
Wasserdampf bei 100° C. und unter 1,0336 Kilogr. Pressung 
pr. Quadralcenlimeter, zu 0,588 KU., den Ausdehnungscoeflicient 
5j = 0,004233 an, so ergiebt sich mittels Formel (4) §. 52 

0,8096.p wenn p in KU. pr. □ Centimeter 

^ 1+0,004233./ M ausgedrückt und 

__ 0,00008096p wenn p ebenso auf den □ Meter 
^ 1+0,004233 (' bezogen wird. 

Aus letzterer Gleichung reducirt man ferner: 

Y = *i = 12350(1+8,0. 

Zusatz. Diejenige Wärmemenge des gesättigten Wasser- 
dampfes, welche gebunden (latent) in demselben enthalten, oder 
zu seiner Constituirung erforderlich ist, wird immer noch ver- 
schieden angegeben. Regnault räth, auf seine Versuche gestütst, 
provisorisch für die Gesammtwärme = X (d. h. der Summe 
der freien und gebundenen) die Formel 

*) Ueber die Wärme und Elasticitat der Gase und Dämpfe. Mann- 
1845. S. 21. 
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k == 606,5 + 0,305 / 
(wo f in Centesimalgraden ausgedrückt und von 0 a an zu zählen ist) 
so lange als Ausdruck des Gesetzes der Erscheinung anzuneh- 
men, bis ein tieferes Studium der Eigenschaften des Dampfes 
die Aufstellung der wahren physischen Gründe erlauben werde. 

Anmerkung. Wir schließen gegenwärtigen §. mit Anführung 
nachstehender von Holzmann nach den oben angegebenen Formeln 
berechneten Tabelle. 

Tafel 

der grössten Spannkraft und Dichtigkeit des Wasserdampfes. 



Temperatur 

In Groden des 1 



Grosite Spannkran 



Ii 



Ther: 




in Queek- 
silbcrhöho 



Druck 

des Dampfes 
auf einen 
Quadrat- 
contiinotor. 



Gewicht 

von 
1 Kubikmeter 
Dampf. 




+ 



Grade 

— 20,0 

— 15,0 

— 10,0 
5,0 
0,0 
5,0 

10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 
55,0 
60,0 
65,0 
70,0 
75,0 
80,0 
85,0 

90,0 

95,0 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 



0,92 
1,41 
2,12 
3,12 
4,53 
0,49 
9,12 

12,7 
17,4 
23,6 
31,6 
41,9 
54,8 
71,3 
91,8 
117,0 
148,0 
187,0 
232,0 
288',0 
354,0 
432,0 
525,0 
632,0 
760 
789 
818 
847 
877 
908 
940 
973 



0,00121 

0,00185 

0,00279 

0,00410 

0,00596 

0,00852 

0,0120 

0,0167 

0,0229 

0,0310 

0,0416 

0,0551 

0,0721 

0,0938 

0,1210 

0,1540 

0,1950 

0,2450 

0,3050 

0,3780 

0,4660 

0,568 

0,690 

0,832 

1,000 

1,03 

1,07 

Mi 

Ii 




0,00125 

0,00191 

0,00288 

0,00424 

0,00615 

0,00881 

0,0124 

0,0172 

0,0236 

0,0320 

0,0430 

0,0569 

0,0745 

0,0968 

0,1250 

0,1590 

0,2010 

0,2540 

0,3160 

0,3910 

0,4810 

0,586 

0,713 

0,859 

1,03 

1,07 

1,11 

1,15 

1,19 

1,23 



Kilogramm 

0,00111 

0,00166 

0,00244 

0,00353 

0,00500 

0,00700 

0,00966 

0,0132 

0,0177 

0,0235 

0,0309 

0,0402 

0,0518 

0,0660 

0,0836 

o,io:>o 

0,130 
0,161 
0,198 
0,241 
0,292 
0,351 
0,419 
0,498 
0,588 
0,609 
0,629 
0,650 
0,671 
0,694 
0,716 
0,741 



< i 



Kul>ikmctr 

902 
602 
409 
284 
200 
143 
104 
76,0 
56,7 
42,5 
32,3 
24,8 
19,3 
15,2 
12,0 
9,54 
7,67 
6,21 
5,06 
4,15 
3,43 
2,85 
2,39 
2,01 
1,70 
1,64 
1,59 
1 ,54 
1,49 
1,44 

1,35 
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1- 



in Graden des 

ei- 
gen 

Thermometers. 



===== 
Crtisste Spannkraft 



in Queck 
silberhöbe 



in 

Atmosphären. 



===== 
Druck 

des Dampfes 
auf 
1 Quadrat- 
contimeter. 



Gewicht 

Kubikmeter 
Dampf. 



V.lum 



1KIK 
Dampf. 



Grade , . r - 



108 


1010 


109 


1040 


110 


1080 


11t 


1120 


112 


1160 


113 


1200 


114 


1240 


115 


1280 


116 


1320 


117 


1360 


118 


1410 


119 


1450 


120 


1500 


122 


1600 


124 


1710 


126 


1820 


128 


1930 


130 


2050 


132 


2180 


134 


2310 


136 


2450 


138 


2600 


140 


2750 


142 


2920 


144 


3080 


146 


3260 


148 


3440 


150 


3640 


152 


3850 


154 


4060 


156 


4280 


158 


4510 


160 


4750 


162 


5000 


164 


5260 


166 


5530 


168 


5820 


170 


6120 


172 


6430 


174 


6740 


176 


7080 


178 


7430 


181,60 


7600 



t">'<-> ir; 

1,32 
1,37 
1,42 
1,47 
1,52 
1,57 
1,63 
1,68 
1,73 
1,79 
1,58 
1,91 
1,97 
2,10 
2,24 
2,39 
2,54 
2,70 
2,86 
3,04 
3,23 
3,42 
3,62 
3,84 
4,06 
4,29 
4,53 
4,79 
5,06 
5,33 
5,62 
5,93 
6,25 
6,58 
6,92 
7,28 
7,66 
8,05 
8,45 
8,87 
9,31 
9,77 
10,00 



1,37 
1,42 
1,47 
1,52 
1,57 
1,63 
1,68 
1,73 
1,79 
1,85 
1,91 
1,97 
2,04 
2,17 
2,32 
2,47 
2,62 
2,79 
2,96 
3,14 
3,33 
3,53 
3,74 
3,96 
4,19 
4,43 
4,68 
4,94 
5,22 
5,51 
5,81 
6,12 
6,46 
6,79 
7,15 
7,52 
7,91 
8,32 
8,73 
9,16 
9,62 
10,10 
10,335 



0,764 
0,788 
0,813 
0,839 
0,865 
0,892 
0,920 
0,948 
0,978 
1,01 
1,04 
1,07 
1,10 
1,16 
1,23 
1,30 
1,38 
1,46 
1,54 
1,63 
1,72 
1,81 
1,91 

2,01 

2 12 

2^23 

2,34 

2,45 

2,58 

2,70 

2,84 

2,98 

3,13 

3,28 

3,43 

3,59 

3,76 

3,94 

4,U 
4,30 
4,50 
4,70 
4,73 



1,31 
1,27 
1,23 
1,19 
1,16 
1,12 
1,09 
1,05 
1,02 
0,995 
0,966 
0,938 
0,911 
0,860 
0,812 
0,767 
0,725 
0,686 
0,649 
0,614 
0,582 
0,551 
0,524 
0,497 
0,472 
0,449 
0,427 
0,407 
0,388 
0,370 
0,352 
0,336 
0,320 
0,305 
0,292 
0,279 
0,266 
0,254 
0,243 
0,233 
0,222 
0,213 
0,211 
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T a u ch e r g 1 o ck c. 
Mit diesem technisch höchst bedeutsamen Apparate werde eine 
Reihe von Betrachtungen in der Form von Aufgaben eröffnet, 
die zur Anwendung der bis hierher aufgeführten Gesetze der 
Aerostatik dienen. 

Bei der Taucherglocke, Fig. 54, soll zuerst die Frage beantwortet 
werden, bis zu welcher Höhe DB = x Wasser in dieselbe dringt, 
wenn ihre Dimensionen, so wie die Tiefe = a bekannt ist, in welcher 
Fig. 54. sie unter dem Obcrwasser- 

spiegel aufgestellt ist. Ge- 
dachter Fall kann eine Be- 
achtung erfordern, wenn durch 
ungünstige Umstände veran- 
laßt, die Druckpumpe (Com- 
pressionspumpe) eine Zeit 
lang außer Thätigkeit gesetzt 
ist , mittels welcher sonst 
durch die Oeffnung A in 
elastischen Röhren (Schläuche) 
frische zum Einathmen der 
Arbeiter geeignete Luft ein- 
geführt wird, die auch zu- 
gleich das Wasser aus der 
Taucherglocke entfernt. 

Des ersten Verständnisses 
wegen werde angenommen, 
daß die Taucherglocke einen 
mit der Grundfläche parallel 
abgekürzten Kegel bildet (wie 
beispielsweise eine bei den 
Hafenarbeitcu in Cherbourg 
benutzte Taucherglocke *) , 
dessen Höhe h ist, während 
R und r die Radien der 
kreisförmigen Endflächen sind. 
Die den Atmosphärendruck 
messende Wassersäule werde 
b (= 1 0"»,336) und der ver- 
änderliche Radius der Glocke 
])C = y gesetzt. 

*) Bulletin dencouragemenl, 19 Aunee (1820). p. 108, PI 193. 
Andere Taucherglocken (gußeiserne mit fast rcctangularen 
Querschnitten) finden sich beschrieben und abgebildet in fol- 
genden Werken: Armengaud Publication Indust. 4* Vol., PI. 7. 
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Da die Volumina s der in der Glocke befindlichen Luft 
. über dem Wasser : (Ä , + fa + fir )» 

in der Tiefe a : ( *^? ( y » + r ■ + ry) sind , 

ferner auch 

ÄR — r . , r 
— — j- .a? ist, 

so erhalt man nach dem Mariotte'schen Gesetze die Proportion: 
b : {a + 6 — x) = ( h - x) (p 2 + r * + ry ) : h ( Ä « -f r + Är ) . 

Wird hier A + r* + = K ^r=* und a+d=mge- 

setzt, so erhält man zur Bestimmung von x folgende Gleichung: 

I. (Ä — fix) « (Ä — x) (m — a?) -f r(R—nx) (Ä— a?) («— a?) + 

r % (A — x)(m — x)= bk. 

Bildet die Glocke einen Cylinder, so wird R = r, w = Null, 
ft=s3Ar', folglich aus I: 

(ä — ar) (m — a?) = 6A und 

Hinsichtlich der mechanischen Arbeit, welche aufzuwenden 
ist, um die Luft bei a Wassertiefe der Glocke, mit Hülfe einer 
Druckpumpe (Compressionspumpe) auszutreiben und gleichzeitig 
diese Luft zumEinathmen fUr die Arbeiter geeigneter zu machen, 
muß auf [§. 59] verwiesen werden. 

Beispiel. Bei der erwähnten Cherbourger Glocke ist 

A=l««594; Ä = 0*,8805; r=0»,8075; 
a — 1 5»0, also m = 1 5 + 1 0,336 = 25«,336 ; 

» = ^- = 0,045797; ft=3,40623; 

Ä= 10-336. Daher wird aus I: 

0,00209734 a? 4 — 0,1741092 a?» + 5,39072 a?« — 62,3350 a? + 

51,14 3 = 0, oder 

x* — 83,01 37 a* -f 2570,26235 a?» — 29720,9482 x + 
24387,6673 = 0, woraus 

a?=0« 88661. 

— Papers of Royal Engineering, Vol. I., PI. XV — XX. — 
Hagen Wasserbaukunde. 
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§. 56. 
Heber. 

Es ist die Kraft zu bestimmen, womit in einem beliebigen 
Gefäße MM, Fig. 55, enthaltenes Wasser zum Abfließen durch 

einen Heber ABC angetrieben 
wird. Vorausgesetzt wird dabei, 
daß die Zusammenstellung Uberall 
von der atmosphärischen Luft 
umgeben ist, das Gefäß eben so 
viel Zufluß erhält, als durch den 
Heber abfließt, der Spiegel WW 
also constant bleibt, endlich beide 
Heberschenkel bereits mit Wasser 
gefilllt sind, auch C vor dem Be- 
ginnen des Ausfließens zugehal- 
ten wird. 

Auflösung. Bezeichnet, wie 
vorher, b die den Atmosphären- 
druck messende Wassersäule 
(10 m ,336), so erfährt die Einheit 
der Fläche (wenn man zuvor die Horizontalen durch A t B, C etc. 
zieht) einen Druck in B 

von links nach rechtsr y [b-j-EF— DF\ = y[b — DE], so wie 
- rechts- links: y [b — DG]. 

Soll nun ein Fließen von B nach C erfolgen, so muß offen- 
bar ersterer Werth den letzteren Ubertreffen und zwar muß die 
Differenz beider, die Resultirende = p, wodurch gedachte Be- 
wegung veranlaßt wird, sein: 

p = y [b -f EF— DF - b + DG] = y. EG. 

Die Druckkraft, welche pr. Flächeneinheit gegen 
die Flüssigkeit wirkt und diese zumFließen bringt, 
wird also durch das Gewicht einer FlUssigkeitssäule 
gemessen, welche den Abstand der Ausflußöffnung 
vom Wasserspiegel im Gefäße zur Höhe hat. 

Taucht die MUndung C unter Wasser, so wird die wirk- 
same Druckhöhe Eü durch den Abstand des Wasserspiegels 
über C vom Wasserspiegel WW im Gefäße MM bestimmt. 

Außerdem ergeben sich noch folgende wichtige Sätze: 
1. Es findet so lange ein Abfluß durch den Heber statt, 
als der Ausflußpunct C noch liefer wie der Wasserspiegel WW 
im Gefäße liegt. Hieraus ergiebt sich Überdies, daß der Schenkel 
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HC auch kürzer wie der AB sein kann, ohne den Ausfluß zu 
stören. 

2. Der Abstand des Wasserspiegels WW im Gefäße vom 
Scheitel B oder höchsten Puncte des Hebers muß kleiner wie b 
d. i. kleiner wie 10 m ,36ti sein, da der in B von liuks nach 

rechts wirksame Druck y (b — DE) nicht negativ seiu darf, also 

b ^> UE erfordert wird. 

Zusatz. lu dem Gebiete des Maschinenwesens und der 
Baukunst macht man um Wasser Uber Höhen (nicht auf 
Höhen) zu heben , von dem Heber mannigfachen nützlichen 
Gebrauch. So benutzt mau ihn, um den Locomolivkesseln von 
den Tendern aus Wasser zuzuführen *), als selbstfüllenden Heber 
(wie er schon den Alten unter dem Namen »diabeles« bekanul 
war) zur Hahnsteuerung bei Maschinen etc. Ferner um über- 
flüssiges Wasser aus Behältern abzulassen (wie beim Canale von 
Langucdoc **), oder Wasser über Höhen zu leiten, wo ein Fort- 
ieken in Köhren durch die Höhen nicht möglich, oder, der 
örtlichen Umstände wegen , nicht rälhlich ist. Eine Anordnung 
letzterer Art zeigt Fig. 56. Das dort bemerkte Fluthwasser gehört 
der Scheide an, der Graben WW, welcher vou diesem Wasser 
gespeist werden soll , gehört zum Marienfort unterwärts Ant- 
werpen etc. ***) 

Fig. 56. 




Der ganze Heber ABCD wird von einer gußeisernen 0 W ,2 
weiten Röhre gebildet. Um den Heber in Thätigkeit zu setzen, 
d. h. um die in der Röhre ABCD enthaltene Luft auszutreiben 
und Wasser eintreten lassen zu können, ist auf der höchsten 
Stelle bei B eine entsprechende Saugpumpe angebracht. Die 
wirksame Druckhöhe ist hierbei 2 m ,9. 

*) Heu singer, Organ für Eisenbahnkunde. 
**) Gerstner, Mechanik, Bd. 2, S. 269, Tafel 52. 
***) Förster, Bauzeitim«? 1852, S. 260. 
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§. 57. 

Pumpen (Kolbenpumpen). 

Es sei ABCD, Fig. 57, der Kolbencylinder (Sliefc!) einer 
Wasserpumpe mit durchbrochnem Kolben K, so wie CEFD das 
uuterwUrts angebrachte (in der Abbildung verkürzte) Saugrohr 
mit dem Säugventile bei CD. Man soll die Größe der in der 
Fig. 57. Kolbenstange anzubringenden Kraft P be- 
stimmen, welche, wenn von allen sogenann- 
ten passiven Widerständen (auch vom Ge- 
wichte des Kolbens) abgesehen wird, den 
Kolben in einer bestimmten Lage im Gleich- 
gewicht zu halten im Stande ist. 

Auflösung. Nehmen wir an, es sei 
der ganze Raum GCF der Pumpe mit Wasser 
gefüllt, der Kolben K im Aufsteigen be- 
griffen und für einen Augenblick in der ge- 
zeichneten Stelle festgehalten , die Ventile 
im Kolben geschlossen, dagegeu das Saug- 
ventil CD geöffnet. Wird dann der Kolben- 
durchmesser mit D , die den Atmosphären- 
druck messende Wassersäule mit 6(=1(K336) 

bezeichnet und = 0,785 = ri gesetzt, so 

beträgt, mit Bezug auf die Figur, das auf 
die obere Kolbenfläche drückende Gewicht: 

' (1) yDW[b + GKl 

während die untere Kolbenfläche einen Druck erfährt, der 
gleich ist: 

(2) yDW [b — KF]. 

Wird (2) von (1) abgezogen, so erhält man für die zu be- 
stimmende Kraft P den Werth: 

P=yD*%*[GK + Kb], d. i. 

J> = yD'jt ! .FB. 

Die Kraft, welche den Kolben beim Aufgaugo in 
jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht zu erhallen 
vermag (oder die Kraft zum Aufziehen bei gleich- 
förmiger Bewegung) ist gleich dem Gewichte einer 
Flüssigkeitssäule, welche den Querschnitt des Kol- 
bens zur Basis uud den Absland des Unterwassers 
vom Ausguß puncto zur Höhe hat. 
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Die Kraft, welche beim Niedergänge den Kolben im Gleich- 
gewichte zu erhalten im Stande ist, hat nur die oben bemerkten 
passiven Widerstände, ab Kolbenreibung, Durchgang des Wassers 
durch die Ventile, Anhäugen des Wassers an den Röhren wän- 
den etc. zu überwinden und, da von diesen Widerständen hier 
(zunächst) abgesehen werden soll, so kann von einer derartigen 
Kraft weiter nicht die Rede sein. 

Zusatz 1. Für die gewöhnlichen practischen Fälle läßt 
sich, mit Beachtung der passiven Widerstände setzen: 

Aufgang: P = 1^ D^H bis t| 
Niedergang: P k =^1)»«, H - |D*Jt,ff. 

Die pr. See. aufzuwendenden mechanischen Arbeiten sind daher, 
wenn v die mittlerere Geschwindigkeit des Kolbens bezeichnet: 

L = Pv und L A = P t v. 

Zusatz 2. Eben so interessante als technisch wichtige 
Fragen sind die nach der Steighöhe des Wassers bei jedem Hube, 
nach der größten Steighöhe und den Anordnungen, welche man 
zu treffen hat, um den Nachtheil des sogenannten schädlichen 
Raumes — d. h. des bei jedem Hube zwischen der unteren 
Kolbeufläche und dem Stiefelboden verbleibenden Raumes — 
möglichst herabzuziehen. 

Für diese Betrachtungen sei / der Kolbenhub, e der schäd- 
liche Raum, A der Stiefel- und a der Saugrohrquerschnitt, X 
die Länge des Steigrohres und x l die Steighöhe des Wassers 
am Ende des ersten Kolbenhubes, endlich b wiederum = 10 w ,336. 

Bevor noch Wasser in die Pumpe tritt, der Kolben aber 
bis zum tiefsten Puncto herabgedrückt ist, besitzt die im Räume 
unler dem Kolben bis zum Unterwasser befindliche Luft 

[ ein Volumen = Xa + eA und 
* ' (eine Pressung = b. 

Nachdem der Kolben ganz erhoben und das Wasser im Saug- 
rohre auf Xi Höhe gestiegen ist, hat diese Luft 

, 2 v l ein Volumen: A(l-\-e) + a(X — x x ) und 
* ' (eine Spannung: b — x x . 

Für die Bestimmung von x t erhält man daher, nach dem Ma- 
riotte'schen Gesetze, ohne Weiteres die Proportion: . 

(3) Ae -f- äk : A (/ -[- e) -f- a (X — x k ) = b — a?, : b. 

Wird jetzt der Kolben abermals ganz niederwärts bewegt, so 
verbleibt endlich nach dem Schlüsse des Saugrohres zwischen 
diesem und der unteren Kolbeujlächo ein Luftvolamen Ae von 
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der Atmosphärenpressiing = b. Dagegen verbleibt im Saug- 
rohre ein Luft volumen = a (X — x t ) von der Prejssung = 6 — x t . 

Dies letztere Volumen ist zur Bestimmung der Steighöhe 
= x t beim zweiten Kolbenhube, auf ein Volumen = z von 
der Atmosphärenpressung = b zu reduciren und sodann mit Ae 
zu vereinigen. Hierzu ist 

Z : a(k — Xj) = (b— x t ) : b , d. i. 
y _ a(b— 

Daher das von dem zweiten Aufzuge des Kolbens in der 
Pumpe Uberhaupt eingeschlossene Luftvolumen von Atmosphären- 
pressung = b: 

(4 ) Ae+ "(*-*»> < x -*-> . 

Ist sodann der zweite Kolbenaufgang vollendet und ist dabei 
das Wasser in der Saugröhre auf die Höhe a? 2 gestiegen, so 
besitzt die in der Pumpe abgesperrte Luft 

j ein Volumen: A{l-\-e) -\- a(X — x t ) und 
'°' feine Spannung: b — x % . 

Aus (4) und (5) erhält man daher zur Bestimmung von x%\ 
(6) *»+«(*-«.)(*-*.) :A[.l+e) + a(X-s i ) = b-x t :b. 

Hieraus wird man leicht erkennen, daß nach dem n Ul> Kolben- 
aufgange die Steighöhe = x n aus der Proportion zu redu- 
ciren ist: 

L Aeb + a (b-xn-i) (X-*.-Q ; J (/+e) +<x _ Xn) . = 

Die Existenz dieser Proportion ist zunächst an. die Bedingung 
geknüpft» daß x n -\ <[ b sei. Stellt man sich daher unter x n -\ 
die größte Steighöhe = X des Wassers vor, so wird zur Be- 
stimmung von X auch x n = X zu setzen sein. Führt man letztere 
Größe in I ein und reducirt auf dieselbe, so folgt endlich: 



Die größte Saughöhe einer Pumpe kann daher niemals die 
Höhe einer Säule von der Dichte der zu habenden Flüssigkeit 
erreichen, welche dem Drucke einer Atmosphäre das Gleich- 
gewicht hält. Es wird also X<10«,336 für Wasser, X<0",76 
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für Quecksilber etc. Ferner tritt, unter sonst gleichen Umstün- 
den, der schädliche Raum um so weniger nachtheilig auf, je 
größer man den Kolbenhub macht. 

Kür e = i Fuß und = 35,4 Fuß (hannov.), ergiebt sich: 

X = 28,32 Fuß, wenn / = i Fuß, 
X = 32,67 Fuß, wenn / == 3 Fuß ist. 

Zusatz 3. Luftpumpe. Bezeichnet V den Inhalt des 
< Reeepienten und P.den des Stiefels einer Luftpumpe, so erhält 
man: 

A. Für die Verdünnungspumpe die Dichte = x x 
nach dem ersten Zuge aus der Proportion: 

Ehen so für die Dichte = x t nach dem zweiten Zuge: 

daher nach dem nten Kolbenzuge die Dichte x n \ 




die Verdichtungs- (Compressions-) Pumpe 
in ahnlicher Weise verfahren, die Dichte nach n 
zu: 

V4-nv 
x„ = —^-. 

In beiden Fullen A. und B. ist der schädliche Raum der 
Pumpen unbeachtet geblieben. 

Beispiel. Bei der atmosphärischen Eisenbahn von Kingston 
nach Dalkey in Irland beträgt der eubische Inhalt der 7470 Fuß 
(engl.) langen und 15 Zoll im Durchmesser haltenden, zwischen 
den Bahnschienen liegenden Triebröhre (incl. 5£ wegen Nicht- 
dichten derselben) 9630 Gubikfuß. Der Inhalt des dortigen 
Luftpumpenstiefels (bei 67 Zoll Durchmesser und 66 Zoll Hub) 
ist gleich 134,66 Cubikfuß. Es fragt sich, wie viel Spiele die 
Luftpumpe machen muß, wenn die Luft aus der Triebröhre bis 
auf 15 Zoll Quecksilbersäule [\ Atmosphäre Spannung) ausge- 
pumpt werden soll? 



B. Für 
ergiebt sich, 
Kolbenzügen 
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Auflösung. Setzen wir V = 9630, v = 138, 
= 15, 6 = 30, so folgt aus A. Zusatz 2: 



ferner 

Xn 

m __ %.30-%.15 _ 400 . 
W ~~ foy.9765-%.9630 ~~ 

§. 58. 

Arbeit, welche beim Ausdehnen eines bestimmten 
Luftvolumens frei wird, oder beim Zusammendrücken 
desselben aufgewandt werden muß. 

Es sei ein Luftvolumen V von der Pressung =/> ursprüng- 
lich in einem Cylinder unter einem Kolben, Fig. 58, vom Quer- 
Fig. 58. schnitte = A abgesperrt, nehme dort eine Höhe 
e ein und besitze dabei eine Spannkraft = p\ 
4 \ \ es fragt sich, welche mechanische Arbeit frei wird, 
™ wenn sich diese Luftmasse um ein Volumen As 
vergrößert und wobei dann die zuletzt vorhan- 
8 dene Spannung gleich p x gesetzt werden mag. 
Offenbar ist die Pressung gegen den fortschrei- 
tenden Kolben in jedem Augenblicke eine andere, 
weßhalb sich auch die ganze Aufgabe, ohne Diflc- 



A 



M w" renzial- und Integralrechnung, nur annäherungs- 

weise lösen lHßt und daher im Voraus, hinsichtlich der allge- 
meinen Behandlung, auf folgende Paragraphen verwiesen werden 
muß. 

Die bemerkte Annäherungsrechnung laßt sich aber un- 
mittelbar nach §. 27 der Geodynamik raachen. Um dabei auf 
einen zuerst von Poncelet*) entwickelten Ausdruck zu kommen, 
denken wir uns den Weg der Ausdehnung * in zwei gleiche 
Theüe getheilt und bezeichnen zuvörderst die Pressung in der 
Mitte dieses Weges mit p % , so daß die durch die bemerkte 
Ausdehnung entwickelte mechanische Arbeit = L dargestellt 
wird durch: 

= \ { ' Ä lP+-*P* -/'>]■ 

Um hieraus s und p 2 zu entfernen, liefert das Mariotte'sche 
Gesetz unmittelbar folgende zwei Proportionen, wobei man sich 
erinnern mag, daß beim Uebergange zur Pressung p x von der 
p aus, eine unveränderte Temperatur vorausgesetzt ist: 

e: e -\- ~ =p 2 :p; e:e + s=p l :p. 



*) Industrielle Mechanik nach Poncelet. Deutsch bearbeitet von 
Kuppler und Hallbauer. 2r Theil. S. 363. 
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woraus 
und deshalb 



Nach einiger Umformung und wenn Ae = F gesetzt wird, 
erhalt man: 

Die Größe dieser Arbeit ist übrigens auch der gleich, welche 
erforderlich sein würde, das der Pressung p l entsprechende 
Volumen V l auf das ursprüngliche Volumen V von der Pres— 
sung p zusammenzudrücken. 

Beispiel. Ein Cylindergebläse soll für den Bedarf eines 
Schmelzofens pr. Secunde 15 (engl.) Cubikfuß atmosphärische 
Luft von einer Pressung liefern, welche durch 2\ Zoll vom 
Quecksilbermanometer des Regulators gemessen wird; es fragt 
sich, welche in Pferdekräften (ä 550 FßQI) ausgedrückte mecha- 
nische Arbeit hierzu aufzuwenden ist, wenn der Barometerstand 
der äußeren Luft 30 Zoll (Quecksilbersäule) beträgt und die 
passiven Widerstände zu 40£ in Anschlag gebracht worden. 

Auflösung. Hier ist F=15; />= 14,7.144 = 2116,8 
pF=31752; 7" = ^^ = !f = 1.0833; ^ = 0,9231 ; 

p7*' = 0.3 1 98 ; folglich : 

2540 16 

= — g~ — = 4,61 Pferdekräfte als reine Nutzarbeit, oder 

= 7,51 Pferdekräfte als Totalarbeit. 
[§. 59.] 

Die strengere Auflösung der Aufgabe des vorigen $. geschieht 
wie nachstehend. Es sei z die veränderliche Pressung auf die Ein- 
heit des Kolbens am Ende eines beliebigen Weges = 8. Innerhalb 
des nächstfolgenden unendlich kleinen Wegelementes = äs wird man 
& als constant ansehen dürfen und daher die elementare Arbeiten 
ausdrucken können durch: 

(1) dl = Aids = zdv, 
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Fig. 59. 




wo dv das Element den elastischen Volu- 
mens darstellt. 

Wir entwickeln zuerst die zum Zusam- 
mendrücken erforderliche Arbeit. 

Mit Bezug auf Fig. 59, Nr. I, bezeichne 
hierzu V x das ursprüngliche Volumen von 
der Pressung p, , welches auf das Volumen 
Kvon der Pressung p zusammengedrückt 
werden soll. Ferner sei y das variabele Vo- 
vlumen für den Fall, daß die Pressung gegen 



den fortschreitenden Kolben 
wachsen .ist. 

Sodann folgt: 

dv = d(V l —y) = — dy, daher aus (1) 

dL = — zdy, oder wegen z : p, = K, : y, 



z ange- 



also z = 



auch 



(1. i. 



J v t y m 

y 

L=p l V l lgnt-~ ) oder auch 



oder 



V ' 

I. L-= p l V l lgnt 



_P_ 
Pi 



Für den Fall, daß sich das Volumen V von der Pressung p so 
weit ausdehnt, daß ein Volumen V v von der Pressung p x entsteht, 
erhält man die dabei frei gewordene mechanische Arbeit auf ganz 
demselben Wege. Mit Bezug auf IL, Fig. 59, ist hier zuvörderst: 

dL = zdy = pV^- t folglich : 

V 



L = pV 



Jy v 



y 

pVIgnt^-j oder 



II. L=pVlgnt 



Pi 



Dem Mariotte'schen Gesetze zufolge ist pV = p x V l , weshalb aus 
der Vergleichung von I. mit II. bestimmt hervorgeht, daß die Arbeit, 
welche erfordert wird, um ein bestimmtes Luftvolumen auf einen be- 
stimmten Raum zusammenzudrücken, eben so groß ist, als die Arbeit, 

Rühlraann'a Hydromechanik. 9 
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welche frei wird, sobald sich das zusammengedrückte Volumen wieder 
bis zur ursprünglichen HaumgroUe ausdehnen kann. 

Mit Bezug auf den vorigen §. folgt überdies noch , daO annähe- 
rungsweise gesetzt werden kann : 

p V 



Pi \Pi P+Pi 



Wendet man die Gleichung I auf das Beispiel des vorigen §. an, 
so erhält man, wegen Igni 1,08 *) = 0,076961 . L = 31752 . 0,076961 = 
2443,7 Fßff = 4,44 Pferdekrfifte netto oder 7,4 Pferdekräfte brutto, 
wornach einigermaßen der Werth der vorigen Annäherungsformel 
beurtheilt werden kann. 



Fig. 60. 



• §• 60. 
Dampfmaschine. 

Wir sind ouumehr in den Stand gesetzt, die Größe der 
Arbeit zn berechnen, welche vom Wasserdampfc auf den Kolben 
einer Dampfmaschine übertragen werden kann. Hierzu stelle 
zuvörderst Fig. 60 den LUngendurcbschnitt und Fig. 61 den 

Querdurchschnitt 
einesDampfmaschi- 
nencylinders nebst 
dem Dampfzufuhr 
und Steuerapparat 
dar, wobei ange- 
nommen werden 
map, (1 a ß derDampf, 
nachdem er gegen 
den Kolben ge- 
wirkt hat, unge- 
hindert in die freie 
Luft entweicht. 

Der frische Dampf 
gelangt durch a, bei 
geöffnetem Ventile 
b in den Dampf- 
oder Schieber— 
kästen c von hier, 
bei der gezeich- 
neten Stellung des 



Schiebers d, im Canale 1 fortgehend, endlich in den Cyliuder, 
woselbst er sein Bestreben dahin iiußert, den Kolben k von 
links nach rechts fortzuschieben. Während dieser Zeit entweicht 




*) Nach den Prony 'sehen Tafeln meiner Logarithmen. 
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Fip. 61. der im Kau mc L befindliche Dampf durch 

die Canälo 2, 3 und das Rohr f in die 
freie Luft. Für dio entgegengesetzte Be- 
wegung erhiilt der Schieber d eine der- 
artige Stellung, daß der Raum r mit 2 
und 1 mit 3 etc. communicirt. 

Um die gestellte Aufgabe möglichst 
allgemein zu lösen, werde zuvörderst an- 
genommen, es arbeite die Dampfmaschine 
mit Absperrung, d. h. es werde der Dampf- 
zufluß lange vorher unterbrochen, ehe der 
Kolben das Ende seines Weges erreicht hat. 
Hierzu sei ferner D der Durchmesser des Kolbens, e der 
Weg desselben vor des Absperrung, alle übrigen Bezeichnungen 
sonst die im vorigen §. gewühlten. 

Bis zum Augenblick der Absperrung trägt der Dampf auf 
den Kolben die Arbeit über: 

(1) p.D 2 Ti .e = pV. 

Unter der Voraussetzung, daß der abgesperrte Dampf dem 
Mariotte'schen Gesetze folgt *), beträgt die während der Absper- 
rung, bis die Pressung p zu p x geworden ist, nach dem vorigen 
Paragraphen : 

(2) pVlgnt 



Pi 



Endlich die Arbeit, welche zur Ueberwindung des Widerstandes 
der vorhandenen atmosphärischen Luft erforderlich ist, wenn p 2 
den Druck dieser Luft pr. Flächeneinheit bezeichnet und wegen 

L, -JL 
V ~ P, * 

(3) r,r t =* ; pr. 



*) Für die Praxis, insbesondere wenn man den Dampfcylinder 
von Außen mit Dampf umgiebt ; eine völlig zulässige Annahme, 
wie auch Murin (Lecons de mecanique pratique HI. Partie) 
durch Versuche nachgewiesen hat. Pambour behauptet ; daß 
sich der abgesperrte Dampf gerade so viel abkühlt als 
erforderlich ist, um die §. 54 hervorgehobene Abhängigkeit 
zwischen Temperatur und Spannkraft des gesättigten Dampfes 
für jeden Augenblick der Ausdehnung immer wiederherzustellen. 
Eine noch andere (jedenfalls die allgemeinste) Berechnungs- 
weise der Arbeit einer Dampfmaschine giebt Holtzmann in 
seiner bereits citirten Schrift: „ Ueber die Wärme und Elast i- 
cität der Gase und Dämpfe." S. 34. 

9* 
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Daher die Arbeit, welche durch V Volumen Dampf entwickelt 
wird, wenn man 1 bis mit 3 zusammenfallt: 



Hieraus endlich, wenn der Kolben pr. Minute n einfache Spiele 
macht und k einen Coefficienten bezeichnet, welche die Correc- 
tion der Rechnung wegen bisheriger Nichtbeachtung der soge- 
nannten passiven Widerstande verrichtet: 



(engl. Maße) : L = ! ^äöw — - Pferdekrä<te ; 

(franz. MaBe) : L=^j^ j 1 -\-lgnt-~ — j Pferdekräfle. 

In ersterer Formel sind die Pressungen p und o, in engl. & 
pr. engl. Quadratfuß, in letzterer in Kil. pr. Quadratccnlimeler 
vorausgesetzt. 

Beispiel. Es sei der Durchmesser des Dampfkolbens 19" 
folglich die Fläche = 283,53 □" = 1,967 □', der Hub 
27 Zoll = £ Fuß, die Dampfspannung im Kessel ==. 5 Atmo- 
sphären, die Zahl der einfachen Spiele pr. Minute = 200 und 
nach je f des Kolbenweges werde die Dampfzuführung abge- 
sperrt. Endlich werde k = 0,6 angenommen. 

Auflösung. Hiernach ist F = £ . 1,967; p = 5.14,5.144; 

— =3 also p, =24,5; ^==^ix und daher: 

Pi Fl &*)° 

L = 85,28 Pferdekräfte. 
Mittelst der Annäherungsformel §. 59 für Ignt — würde man 

L = 85,90 Pferdekräfte gefunden haben. 

Arbeitet dieselbe Maschine unter sonst gleichen Umständen 
ohne Expansion, so wird p=p l , V= -J . 1,967 und 

L = 136,26 Pferdekräfte. 

Hierbei muß bemerkt werden, daß der Vortheil der Absperrung 
(Expansion) auch nicht in einem Gewinne an mechanischer Ar- 
beit, sondern an Ersparung von Brennmaterial liegt. 

[«. 61.] 

Druck und Dichte in verschiedenen Höhenp uncten 
einer elastischen Flüssigkeitssäule, welche allein der Schwerkrafts- 
wirkung unterworfen ist. 
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Setzt man in Bezug auf die allgemeine Gleichung I. §. 6 voraus, 
daß die Raumcoordinatenaxe Z mit der Schwerkraftsrichtung zusam- 
menfallt, so ist X = Y = Null, Z = — g und, da ferner tj statt y zu 

» 

schreiben sein wird, endlich nach §. 53 aber T l === "£" ' lAl t ergiebt sich 
überhaupt aus gedachter Gleichung: 

(1) 4p = — -—.ffdz, d, i. 
gn 

k.—= — dz. 
P 

Liegt der Coordinatenürsprung A t Fig. 62, auf einer festen Fläche 
und. findet im Abstände AB = A die Pressung P, in der Entfernung 
AC = z aber die Pressung = EI statt, so folgt: 

Fig. 62. 

CT 




n 

Ä /yrt/ — = — {z—h) , woraus 

-*■(«-*) 

I. II = Pe , oder 

II. P=ne* 



und weiter sich ergiebt: 



III. T| =—/><? * V 



Annäherungsweise lätft sich für geringe Werthe von z — h setzen : 

l 

e 

weshalb aus II. wird: 



iv. p=n + T)(* — A). 

Aus letzterer Gleichung ergiebt sich aber folgender Satz: 

„Der Druck auf die Flächeneinheit in einem Puncte 
B einer elastischen Flüssigkeitssäule AC, ist gleich dem 
Drucke im höchsten PunctC derselben, vermehrt um das 
Gewicht desFlüssigkeitsprismas, vomQuerschnitt gleich 
Eins, welches die Differenz der Abstände der Puncte B 
und C zur Hohe hat." 



uigmzeo 
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Es ist daher IV. ganz derselbe Ausdruck für luftförmige Flüssig- 
keiten, wie §. 9 für wasserförmige gefunden wurde. 
Auf ähnliche Weise findet man aus III: 



*»(»-*) 



i 



oder weil — ein sehr kleiner Werth ist: 



V. t\ — — , d. Ii. 



bei sehr geringen verticalen Erhebungen wird auch die elastische 
Flüssigkeit, annäherungsweise, als gleich dicht betrachtet werden 
können. 

Zusatz. Vorstehende Entwickelungen gelten nur für Flüssig- 
keitssäulen von solchen Höhen, innerhalb welchen die Schwerkraft 
als eine constante Kraft betrachtet werden kann, ferner unter Vor- 
aussetzung überall gleicher Temperatur und für die geographische 
Breite, wofür r\ berechnet wurde. 

Bei ganz beliebigen Höhen und mit Beachtung der letztbemerkten 
Umstünde gestalten sich die betreffenden Rechnungen folgendermaßen. 

Zuerst ist nach Uegnault*) (und §.61 Geodynamik) für eine be- 
liebige geographische Breite das Gewicht r\ eines Cubikmeters atmo- 
sphärische Luit bei 0m,76 Barometerstande oder 10336 Kil. Pressung 
pr. □Meter, Null Grad Temperatur und an dem Spiegel des Heeres: 

Tj = 1,292673 (1 — 0,002837 . cos 2(p), 

wenn <p die geographische Breite bezeichnet. 

Für die mittlere Temperatur =* t in der ganzen Fttissigkeitssäule 
und für die Pressung = q auf jeden Quadratmeter: 

1 ,292673 ( 1 — 0,002837 cos 2<p ) p 
10336(1 +8t) 

Hiernach sei AMN, Fig. 63, eine Luftsäule 
von der Höhe AN = Zu über der Oberfläche der 
Erde. Die Pressung in einer beliebigen Schicht 
D, deren Höhe AD — z ist, sei=p, die Accele- 
ration der Schwerkraft daselbst = G. 

Zufolge §. 14 Geodynamik erhält man vor- 
erst, wenn der mittlere Erdradius = 6366198 



Fig. 63. 

U 



'Li 



Meter mit r bezeichnet wird: G — 



(r + zy 



Fer- 



ner wenu man wiederum setzt: t) = t 

m k 10336(l+8t) 

1 } ~ 1,292673(1— 0,002837 cos 2<f>) 

nach (1) dieses §: 



— ^ 

*) a. a. O. S. wobei der Coefficient 0,002837 nach Biot genommen ist. 
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gk • (r+i)> 

r» rfz 

p - * (r+«)»- 

Bezeichnet man die Pressung in einer Schicht tmn im Abstände 
= Zo von der Erdoberfläche mit p 0 , und die Pressung in der Schicht 

mit pitt so liefert letztere Gleichung durch Integration den Aus- 
druck : 

Hier zu — z 0 = Z, r -}- z«, = Ä gesetzt, giebt r + z» = R + also : 

Inn, r> Z 



p Ä ~ k ' Ä(Ä+Z)' 

In den meisten Fällen kann man Ä mit r verwechseln, so daß 
man erhält: 

p<\ r Z 



sonach auch: 



und endlich: 



VII. p» = p 0 e * H "*> 



r & 

VIII. 1, = ^ = ^"*^. 
k k 

Beispiel. Wie groß ist die Pressung der atmosphärischen Luft 
und wie groß das Gewicht eines Cubikmeters derselben in der Höhe 
von 292 Meter (= 1000 Fuß hannov.) über dem Meeresspiegel und 
in der geographischen Breite 52« 22' 15" (Egidienkirche in Han- 
nover) ? 

r r 

Auflösung. Zuerst berechnet sich A: = 8528 ; — = 746,5 ; — 

k k 

= 0,03423. Sodann ist 



r-J-z 
endlich 

10336 

t| = 4 nnAo og ^ Q = 1,171 15 KU. *) 
1 1,0348.8528 ' 



*) Ein hannoverscher Cubikfuß Luft wiegt daher in 1000 Fuß 
Höhe unter den obigen Umständen : 

0,06240 ff= 1,9968 Loth oder in runder Zahl = 2Lolh. 
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LS- 62.] 

Höhe nm es 8 en mit dem Barometer. Die im vorigen §. 
gefundenen Gleichungen lassen sich mit Anbringung einiger Correc- 
tionen zur Berechnung von Höhen (oder Tiefen) an der Oberfläche 
unserer Erde verwenden, sobald es möglich war, die Barometerstände 
an dem oberen und unteren Endpuncte (Station) und die betreffenden 
Temperaturen von Quecksilber und Luft für dieselben Zeiten zu be- 
obachten. 

Eine betreffende, von Laplace *) hierzu abgeleitete Formel, die 
als Ziel nachstehender Rechnungen betrachtet werden soll, ist fol- 
gende: 



Z = ,4(1 +0,002845. cos 



j0*f> 



log. 



*. 



L ^ 5550 J 



Hierbei sind die Bezeichnungen des vorigen §. beibehalten und 
von den neuen Größen ist A ein Zahlenwerth (der barometrische 
Coefficient), die Buchstaben mit den Indexen Null und n beziehen 
sich respective auf die untere und obere Station, ferner sind die Luft- 
temperaturen mit tj die Quecksilbertemperaturen mit t und die Baro- 
meterstände mit b bezeichnet. 

Zur Ableitung dieser Gleichung benutzen wir den vorher nnter 
VI. gefundenen Ausdruck 

(1) ' Z 



r 

7 



Fig. 63. 



D 

i 

u 



pn K r-{-Z ' 

in welchem vor Allem die Pressungen p 0 und 
p n durch die Quecksilbersäulen B Q und B m der 

Barometerstände in MN und Jim, Fig. 62, zu 
ersetzen sind. 

Hierbei ist aber, wie im Zusätze des vorigen 
§. für die Luftsäule geschah, die Einwirkung 
der veränderlichen Schwerkraft in großen Ab- 
ständen vom Erdmittel zu beachten. 

Es ist daher zu setzen : P n — ^ n ^J^~^ 



7T^ 

/.... 



und auch p 0 =r\B 0 ' 



A 



r N » 



V+Zo 

Po ^ g 0 (r+zn)t _ B 0 (R+Z)* 
Pn B n (r+zjp B» Ä a 



Sodann 



!('+!)• 



*} Oeuvres de Laplace. Tome Quatrieme, p. 328. Paris 1845. 
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oder wenn man wieder H durch r ersetzt: 

Pn B H \ ry 
Sodann wird aus (1) 

auf Z im Zähler des rechten Theiles reducirt: 

(2) Z = ^(r+Z)j^J? + 2/^(l + ^|. 

Beide Quecksilbersäulen B 0 und 0* sind von Null Grad Tempe- 
ratur vorausgesetzt, was bei den wirklich am Barometer an beiden 
Stationen abgelesenen b 0 und 6» nicht der Fall sein wird. Es sind 
daher erstere durch letztere auszudrucken} denen respective die Tem- 
peraturen t 0 und x n entsprechen mögen. 

Sodann hat man aber ohne Weiteres nach $. 43 und $. 45 
womus annäherungsweise, aber genau genug, zu reduciren ist 



— = — = 



o 



Deshalb wird aus (2): 

(3) Z = i(r+Z)\lgnl^ * 

T 



Um den natürlichen Logarithmen des ersten Gliedes der Paren- 
these durch einen Brigg'schen Logarithmen auszudrücken, hat man 
bekanntlich ersteren mit der Zahl (dem Modul) m = 2,302585 zu 
multipliciren, oder durch 0,4342944 zu dividiren, so daß man statt 
(3) erhält: 

(4, ^«»(l+^j^^-p-^+^+^J 
Da in allen Fällen Z gegen r sehr klein sein wird, so läßt sich 

(Z\ Z 
H setzen, daher, so wie wegen 
2 r r 

— = 0,8686 , statt (4) zu schreiben ist : 
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(5) Z — mkSU/.bogg. 



*• . + 0,8686 * I (t+ *\ 



Führt man hier den Werth von k ans [§. 61] Gleichung (2) ein, 

b eachtet, daß x = * 0 ^~ /w und faßt die bestimmten Größen von k mit 

2 

dem Factor ro in dem einzigen Coefßcienten A zusammen, so wird 
aus (5): 

2 i ff Z 
Z = A 1- 0,002837 cos 2<p\'f- ^ ~ f "„-x-"] + 0,8686 T 

\ **L 1+ 6MÖ"J 



( 



*+~T^> oder aQcn 



2=v4(l+0,002837cos2cp)[ ^fy.^. — *° + 

0,8686 7j(l+f). • 

Streng genommen ist in letzterer Formel noch der Feuchtigkeits- 
zustand der atmosphärischen Luft mit Hülfe der Sätze in §. 53 in 

y 

Rechnung zu bringen (der ganze Ausdruck durch 1 — tV T~ * u di- 

vidiren), so wie nach $. 43 auf die Ausdehnung der (metallenen) 
Scala Rücksicht zu nehmen , mittelst welcher man die betreffenden 
Barometerstande gemessen hat. 

Letztere Correction kann für gewöhnliche technische Zwecke 
außer Acht gelassen, erstere aber (annäherungsweise) mit Laplace*) 
dadurch vorgenommen werden, daß man ö (statt 0,00367) dorch 0,004 
also 



(5) Z-iim0W8OTe^^ 



0,8686 



Moltipücirt man jetzt mit dem letzten Factor ^l-f in die 

große Parenthese, vernachlässigt aber gedachten Factor in Bezug auf 
das letzte Glied , schreibt I + 0,002845 cos 2<p stau dem betreffenden 

*) a. a. O. p. 328. 
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Werthe in (5), so erhält man die bereits oben aufgeführte Formel 
von Laplace. 

Was nun den barometrischen Coefficienten A betrifft, so kann 
man diesen entweder berechnen, indem A = mk ist (also nach un- 
seren Zahlenwerthen = 18411 sein würde), oder, was jedenfalls 
vorzuziehen, als Hittelwerth aus einer großen Anzahl von Höhen Z, 
die trigonometrisch geraessen worden sind, berechnen. So nimmt 
Laplace*), nach Ramond's Messungen, A = 18336 Meter. Gauß **) 
setzt 4=18382 Meter u. s. w. Wir wählen letzteren Werth, machen 
auch überdies die Formel (5) für die bekannten Gauß'schen Tafeln 
zurecht, d. h. rechnen nach Reaumur Graden, vernachlässigen das 
Z 

Glied 0,8686 — , welches die Correction des Quecksilbergewichtes, 
wegen Variation der Schwerkraft, in sich faßt und erhalten überhaupt: 



Z = 



1 8382m(l +0,002845.cos(p) 




Anmerkung. Die Gründe, worauf die Gauß'schen Tafeln be- 
ruhen, sind vollständig in der vierten Auflage meiner Logarithmen 
entwickelt, so wie auch daselbst zweckmäßige Beispiele zur Anwen- 
dung der Formel I. zu finden sind. 

§. 63. 

Scheinbares und wahres Gewicht der Körper. 

Wie bereits §.49 bemerkt, gilt das Princip des Archi- 
ni e d e s auch für luftförmige Körper, so daß beim Wiegen irgend 
eines Körpers in der atmosphärischen Luft stets eine geringere 
Gewichtsangabe erhalten wird, als dies Gewicht in Wirklichkeit 
beträgt. Man kann deshalb auch das Gewicht eines in der 
atmosphärischen Luft abgewogenen Körpers sein scheinbares 
Gewicht, das im luftleeren Räume aber sein wahres Ge- 
wicht nennen. ***) 



*) a. a. 0. p. 326. 
**) Bode s astronomisches Jahrbuch für 1818, S. 170. 
***) Bemerkt muß hier vor Allem werden, daß sich die in Europa 
gebräuchlichsten Gewichtseinheiten, das Pfund und das Kilo- 
gramm, auf den luftleeren Raum beziehen, also wahres Gewicht 
sind, daß daher betreffende Gewichtsstücke (aus Eisen, Mes- 
sing, Piatina etc.), welche auf der doppelarmig gleicharmigen 
Wage abzuwiegenden Körpern das Gleichgewicht halten, eben- 
falls wahre Gewichte darstellen und alle unsere Gewichts* 
angaben im practischen Leben, in Pfunden oder Kilogrammen, 
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Nachstehende Entwicklungen werden dazu dienen, das 
Gewicht Q eines Körpers für den luftleeren Raum durch Ab- 
wägen in der Luft mittels einer gewöhnlichen doppelarm igen, 
gleicharmigen Wage zu finden. 

Bezeichnet y die Dichte des reinen Wassers bei Null Grad 
Temperatur und S das speeifisebe Gewicht des Körpers so 
ist das Volumen von Q bei 0° C : 

Q 

TS' 

bei der Vemperatur / aber, wenn e die eigentümliche Ausdeh- 
nung des Körpers Q bezeichnet: 

Ist nun tj wie bisher die Dichte der atmosphärischen Luft bei 
der Temperatur f, im Augenblicke der Wägung, so verdrängt 
derselbe Körper ein Luftvolumen vom Gewichte: 

Kör die Gewichtsstücke, deren man sich bedient, mögen q> #, e 
dasselbe bedeuten, was Q, S und e für den abzuwiegenden 
Körper, so findet man, daß die Gewichtsstücke ein Volumen 
Luft verdrängen, deren Gewicht ist: 



streng genommen, als allein für den luftleeren Raum gültig zu 
betrachten sind. 

Der Grund, die Gewichtseinheiten der Körper für den 
luftleeren Raum festzustellen , liegt einfach darin , daß man 
Irrungen ▼ermeiden will, welche offenbar aus der Verschie- 
denheit des Gewichtes eines Körpers entstehen müssen, wenn 
derselbe bei verschiedenen Barometer- und Therm ometerst&nden 
in der Luft gewogen wird. 

Die preußische Haß- und Gewichtsordnung vom 16. Hai 
1816 setzt fest, daß ein preußisches Pfund dem 66ten Theiie vom 
Gewichte eines preußischen Cubikfußes destillirten Wassers i m 
luftleeren Räume, bei 15° R. = 18°,75C., gleich sei. (Eytelw. 
Hydrostatik, S. 148.) Nach den bereits (S. 99) angeführten 
französischen Bestimmungen ist 1 Kilogramm das Gewicht eines 
Cubikdecimeters des dichtesten Wassers (bei 49 C.) im luft- 
leeren Räume. Das englische Pfund (Avoir dupois) = 7000 
Grains, ist dadurch festgestellt, daß, durch die zur Bestimmung 
der Maße und (lewichte niedergesetzte Cornmission , 252,722 
Grains gleich dem Gewichte eines Cubikzolles destillirten 
Wassers bei einer Temperatur von 62 F. = 16| C. im luft- 
leeren Räume gefunden sind. (Poggend. Annalen der Physik. 
Ergänzungsband III. Stück 3. S. 342. 1853.) 
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Der Druck auf die eine Wagschale ist daher : 



auf die andere : 



f-ij-J-(i+«)'- 



Fllr's Gleichgewicht ergiebt sich also: 

(1) Q~ «1 £ 0 +et) s =? -t)^ (1+eO* . 
woraus folgt: 

(2) e = ? + 1 ^- o-ho* - 1 -J- (i-HO f - 

Für die meisten Fälle erhält man die Resultate genau genug, 
wenn man Q, im rechten Theile der Gleichung, mit q verwech- 
selt, also setzt: 

• j. f |,+ip^_fi±fff]|. 



Nach §. 53 Ist ±= 5876 " 93 94 . j^, wenn B die 

Barometerhöhe im Augenblicke der Wägung in Millimetern 
bei Null Grad Temperatur bezeichnet und weshalb endlich folgt: 

, Q- Ji . B p 1+g/)> (1+£/)S 1^ ») 

• V Yji ^ 587693,94(1+80 L * * J)'' 

Beispiel. Ein Piatinakörper vom spec. Gewichte = 21,1878, 
ward mit Messinggewichten gewogen, deren spec. Gewicht 8,0262 
betrug und man fand dabei sein Gewicht in der Luft = 7716,213 
Grains (7000 Grains = 1 & engl, avoir du pois). Die Baro- 
meterhöhe im Augenblicke der Wägung betrug 760,35 Millimeter 
und das am Barometer befestigte Thermometer zeigte +18°,3C 
Die gemeinschaftliche Temperatur der Luft, des Platinkörpers und 
der Messinggewichte war 19°,1. 



B 



*) Weiteres über diesen höchst interessanten Gegenstand findet 
sich in den hier zugleich benutzten Schriften : B es sei, „Tafel 
zur Reduclion von Abwägungen", Astronom. Nachrichten, Bd. 7, 
S. 373 und Schuhmacher: „lieber die Berechnungen 
der bei Wägungen vorkommenden Reductionen. * 



■ 
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Auflösung. Hier ist 7716,213; B= U °ll\ 0 = 

1 ~l~ 5550 

757,90; S = 21,1878; « = 8,0262. Nach Schuhmacher ist die 
eigentümliche Ausdehnung für Platiua ♦? = 0,000009, für Mes- 
sing £ = 0,000018785, endlich f= 19,10. 

Daher aus I. das wahre Gewicht des Piatinakörpers : 

(? = [7716,213 + 0,4381 — 1,1598] Grains, oder 

Q = 7715,4913 Grains = 1,1022 £ engl. 

Zusatz 1. Specifische Gewichte. Wir sind nunmehr 
auch in den Stand gesetzt, die Bestimmung specißscher Ge- 
wichte, und zwar zunächst fester Körper, genauer zu machen wie 
§. 39 geschah, d.h. mit Rücksicht auf den Einfluß der Temperatur, 
des Luftdruckes und des Gewichtsverlustes der Körper in der Luft. 

Hierzu sei Q das absolute und S das specifische Gewicht 
irgend eines festen Körpers, der mit dem Gewichte q an einer 
Wage im Gleichgewichte befindlich ist Sodann erhalt man nach 
Vorstehendem : 

l--^-(l+s0 3 I— fr» 

(1) 0 = 1 — ? -1 * 



1-^(1 +et)> t-^-R* 



1 1 

wenn 



-i- = c, (t-j- £ /)s = r s und (i+ety^R* gesetzt wird. 

Wiegt man Q im Wasser, so mögen, weil im Allgemeinen 
Wasser- und Luft-Temperatur als verschieden anzunehmen sind, 
die Größen q und r in (1) mit q l und fi bezeichnet werden, 
und wenn man überdies beachtet, daß im Wasser die Größe c 
im Nenner gleich der Einheit wird, so folgt: 



(2) <? = ?. 



S 



1 S 



Aus der Vergleichung von (l) und (2) und nach nach- 
herigcr Rcduclion auf S erhalt man endlich : 

~~ 7 («-er«) c,r^j 

Für die Temperaturen = Null wird r = R = 1 und wenn 
man überdies auch v\~c — c x — Null setzt, ergiebt sich 

S = -^-, 
7-7i 
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genau die Formel , welche bereits §. 39 , Zusatz 1 , gefunden 
wurde. 

Zusatz 2. Mit Hülfe der Hauptsatze gegenwärtigen Para- 
graphens ist es jetzt auch möglich, das Gewicht eines bestimmten 
Volumens Wasser im luftcrfüllten Baume zu berechnen, wenn 
das wahre Gewicht Q desselben bei der Temperatur t bekannt 
ist und q das wahre Gewicht (der MessingstUcke) bezeichnet, 
welches der bemerkten Cubikeinheit Wasser im lufterfüllten 
Baume das Gleichgewicht hält. 

Mit Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungen ergiebt sich 
hierzu ohne Weiteres die Gleichung : 

(1) Q — (Gewicht der Cubikeinheit Luft bei t 0 Temperatur und 



wo das Luftgewicht im ersten Gliede derselben Cubikeinheit 
entspricht, in welcher Q ausgedrückt ist. 

Für den hannov. Cubikfuß Wasser, der bereits §. 45 zu 
£) = 53,2 berechnet wurde, und wenn q wie bemerkt Messing- 
gewichte sind, folgt, mit Hülfe der vorhergegangenen Annahmen 
zuerst: Gewicht eines hannov. Cubikfußes Luft bei 18,75 Tem- 
peratur und 0 m ,76 Barometer = 0,06446937, sodann aber aus (1) 



nfifiHficm- J\ B ( 1+0,000018785.18,75)* ! 

53,20-0,06446937 - J |_i — 1+0|P 0367.1876 ' p262 J 



Endlioh findet man: 

♦ 

q = 53,1435 U hannoversch, 

als wahres Gewicht der Messingstücke, die einem hannoverschen 
Cubikfuß Wasser im luflerfülllen Baurae das Gleichgewicht halten. 

Anmerkung. Das absolute Gewicht des Wassers (im luftleeren 
Räume) ermittelt man gewöhnlich dadurch, daß man einen Körper von 
bekannten Volumen (gewöhnlich einen hohlen Metallhlec heylinder) in 
demselben mit aller nur möglichen Vorsicht abwägt. Ganz speciell 
findet man diesen Gegenstand behandelt von Stampfer im 16. Bande 
(1830) der Jahrbücher des Wiener polytechnischen Institutes, S. 1 etc. 
Recht übersichtlich giebt ferner die hierher gehörigen Rechnungen etc. 
Miller in seinen Elements of Hydrostatics and Hydrodynamics, Fourlh 
Edition, Cambridge 1850. p. 115. 



0 m ,76 Barometer) 




wo B = 



760 



757,441 gesetzt werden muß. 



1 -- 



18,75 

5550" 
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§• 64. 
A e r o s t a t. 

Um wenigstens keine der nützlichen aerostatischen Aufgaheu 
ganz unberührt zu lassen, werde noch die Steigkraft eines 
Aerostaten (Luftballons), d. h. eines meist kugelförmigen, hohlen 
Körpers untersucht, der mit viel leichterem Gase als die atmo- 
sphärische Luft gefüllt ist, sonach weniger wiegen kann als das 
Gewicht der von ihm verdrängten Luft beträgt und deshalb zum 
Steigen veranlaßt wird. 

Bildet der Aerostat eine vollkommen genaue Kugel vom 
Durchmesser Z>, wiegt der Quadratfuß seiner Hülle p ist 
ferner die Füllungsflüssigkeit m mal leichter als atmospärische 
Luft und beträgt endlich das Gewicht der besonderen Belastung, 
wie Gondel, Seile, Netze, der Menschen etc., Q 9>, so erhält man 
nach dem bekannten Principe des Archimedes die Gleichung: 

x -3- 0% -f pD *it + Q < | t)Z)*ji , 

oder, wenn S die anfängliche Steigkraft des Ballons bezeichnet : 

hieraus aber endlich: 

Für eine nur etwas genauere Rechnung wäre der Wider- 
stand der Luft und die Veränderlichkeit der Dichten derselben 
in den verschiedenen Höhen (nach §.61) zu berücksichtigen, 
worüber in der Aerodynamik Auskunft ertheUt werden wird. 

Beispiel. Wie groß ist die anfängliche Steigkraft eines 
kugelförmigen Ballons von 30 Fuß Durchmesser, wenn er mit 
300 & belastet wird, der Cubikfuß atmosphärische Luft (an der 
betreffenden Stelle, im bestimmten Augenblicke) 2 Loth wiegt 
und die Füllungsflüssigkeit 4 mal leichter ist als atmosphärische 
Lua? 

Auflösung. Hier ist T)(^^==f Loth, 0=300.32= 
9600 Loth, £» = 27000, Z>« = 900, folglich 

S = 0,785D* — 4,7124 Z> a — 1600, d. i. 
S = 229,81 
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